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ス ピングラスにおけるカイラル帯磁率測定の試み
1.は じめ に
ランダム磁性体であるス ピングラス はその発見 か ら30年 が過 ぎ、その間 ランダム系 、複雑系 のプ
ロ トタイプ として、多 くの研究が行 われて きた系である。研究成果は物理 のみならず、情報科学、
数学、脳 の数理 モデルなど様 々な分野 に影響 を与 えて きた。 しか し、ランダム磁性体 としてのス ピ
ングラスその ものが完全 に理解で きているわけではな く、現在で も精力的に研 究が行われている。
ス ピングラスの実験結果 と理論的予測め矛盾 を、カイラリテ ィを導入す ることで、 自然 な形で説明
で きる理論(カ イラリティ仮説)が 提出 された。カイラリテ ィは最近物性物理の様 々な分野で注 目
を集めているが、直接測定することが困難であった。 しか し、最近ス ピングラスを念頭 に置いた弱
結合系の理論計算 よ り、 カイラリティの直接 測定 の可能性が指摘 され、注 目されている。本稿で は ー
最近筆者達が行 ったスピングラスでの実験結 果を述べ る。
2.ス ピ ン グ ラ ス と カ イ ラ リテ ィ仮 説
我々の実験 ユ1を述べ る前 に、用語 の説明 をかねて、スピングラス、カイラ リティ仮説 について説
明す る。以下に述べ るスピングラスの実験 、理論 についその詳細、原論文は参考文献[2]を参照 して
いただ きたい。 また、ス ピングラスのカイラリティ仮説 に関 しては、創始者である川村の優れた 日
本語の解説[3]がある。以下、本稿 に関係のある部分 に限 らせていただ く。
金(Au)に 鉄(Fe)を 数%～ 十数%溶 か した磁性合金の交流帯磁率 に鋭い カスプが観測 され、
何 らかの磁気 相転移 である可能性が示唆 され たが、中性子 回折で は明確 なBraggピ ー クは観測 さ
れず、強磁性、反強磁性 な どとは異 なった 「新 しい磁気秩序相」 ではないか と注 目された。AuFe
合金以外 で も、Au、Ag、Cu、Ptな どの貴金属 に、Fe、Mnな どの磁性不純物 を数%～ 十数%
溶か した磁性合金で、同様 の振 る舞いが観測 され、 これ らの希薄磁性合金 を特 にカノニカルス ピン
グラス と呼ぶ。 カノニ カルス ピングラス中のス ピン間には、伝導 電子 を媒介 と したRKKY相 互作
用が働 く。 この相互作用 は、距離 の関数 としてその符号 を正負 に変 え振動す る。各磁性原子 はホス
ト金属中にランダムに分布 しているため、ス ピン間に働 く相互作用 は互いに競合 し、系 に強い フラ
ス トレーシ ョンが存在する。ス ピングラスは フラス トレーシ ョンがランダムに存在 する系 と考える
ことが出来 る。 この ような系で、はたして明瞭 な相転移が存在するのであろうか。相転移研究の第
一歩 は平均場(分 子場)理 論である。ス ピングラスの平均場理論 は、SKモ デル とい われる、全て
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のス ピンが同 じように相互作用するモデルを中心 に研究が行われた。 このモデルは有限温度でスピ
ングラス相ぺの2次 相転移 を示す。平均場理論の研究か ら、ス ピングラス転移の秩序変数、秩序変
数 に共役な場が明確 にな り、測定可能量 として非線形帯磁率がスピングラス転移点で発散す ること
が予言 され、実際に実験で確認 された。 これによ り、ス ピングラス転移が熱力学的2次 相転移 であ
ることが確立 された。
磁性合 金中のス ピンはハ イゼ ンベルグ型でそれほ ど強い異方性 は存在 しない と考 え られている。
しか し、ハ イゼ ンベルグス ピングラスモデルで は、3次 元で は有限温度 にス ピングラス転移が存在
しない ことが数値計算 な どか ら示唆 されてい る[4]。(ただ しこの問題 は現在論争 中の問題で最終 的
な結論 はまだ得 られていない[5り実際の物質で は、ス ピンが完全 に等方的 とい うことはな く、希薄
磁性合 金の場合Dzialoshinsky-Moriya相 互作用 に よる異方性が存在す る。現実 の系 で起 こる有 限
温度 のス ピングラス転移 は、 この異 方性が引 き起 こしている というのが、通説 となっている。 しか
し、この通説では説明で きない実験結果(転 移温度 の異 方性依存性、臨界指 数の値、磁:場中相転移
線)が あ る。Kawamura[4ユ はカイラリテ ィを導入 し、 自然 な形で これ らの困難 を説 明 した。 カイラ
リテ ィとはス ピンの立体構造が、「右 手系」か 「左 手系」か を記述する量で、局所 カイラリテ ィ為,
は、近接の3ス ピンに対 して、
κゴフ々 =8`・&×8々
で定義 される量 である。 カイラ リティ仮説 によるス ピングラス転移の シナ リオは、 「完全 に等方 的
な3次 元ハイゼンベルグス ピングラスは、有 限温度でス ピングラス転移 を起 こさないが、 カイラリ
テ ィがランダムに凍結 した、カイラルグラス転移が有限温度 で起 こる。現実の系 のス ピングラス転
移 は、異方性 によるヌ ピン カーイラル結合 によるものである」 とい うものであ る。 この仮説 は魅 力
的であ るが、 カイラ リティが測定可 能量 ではない こ とが 問題 であった。 しか し、最 近Tataraと
Kawamura[6]に よりホール効果 と磁化の同時測定 にその可能性が見いだ され注 目されている。
3.ス ピ ン グ ラ ス の 異 常 ホ ー ル 効 果
そもそ もホール効果 とは、物質に流れている電流 に垂直 に磁場 をかけた とき、 この両者 に垂直な
方向 に起電力が生 じる現象 で、その原因は物質中の電荷 に働 くローレンツカである。これを正常ホー
ル効果 といい、ホール抵抗率 は磁束密度に比例す る。また、強磁性金属の場合 、正常 ホール効果以
外 に磁化 に比例 した異 常 ホール効果 が観 測 され る。強磁 性体 の異常 ホー ル効 果 に関 して は、
KarplusとLuttinger[7]に よるバ ン ド理論 に基づいた計算 、K:ondo[8]に よる局在 ス ピン系 での計算
があ り、 ホール抵抗率 ρ,,は、
砺=Ro、B十R∫M=R。B十(Aρ 十B〆)M
と、 表せ る。
こ こで、R。 は正 常 ホー ル 係 数 、Rsは 異 常 ホー ル係 数、Bは 磁 束密 度 、Mは 磁 化 、 ρは抵抗 率 、
.4,Bは 係 数 で あ る。TataraとKawanlura[6]は 、伝 導 電子 と局在 ス ピ ン間の相 互作 用 を摂 動 と して
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扱い、ホール抵抗率 に全 カイラ リテ ィz。=Σ 為、の寄与があ ることを示 し、 さらにス ピンー軌道相
互作用 を考慮 し、正常項 を差 し引いた最終的 なホール抵抗率の形が、
ρ。,=(.4ρ 十B〆)M+α 。=(Aρ+Bρ2+DX)M
である ことを導 いた。 ここで注 目すべ きは、有限の磁化Mが ある時、ス ピンー軌道相互作用 に よ
り正負のカイラリティ間の対称性 が破 られ、DM為 とい う実効エネルギーが出現す ることである。
これは、カイラリティに共役 な場 が磁化であると解釈で き、Xは カイ ラル帯磁率[9]と考 えることが
出来る。実験 的 には、 侮,M,ρ を同時測定すれば、 カイラル帯磁率Xを 求め るこ とが出来るは
ずである。
測定 に用 いた試料 は、AuFe(8at.%Fe)で ある。 アーク炉 で合金 を作 り、ホール抵抗率、磁化
同時測定用 に放電加工機 でクローバ ー状 に切 り出 した試料 を、850℃ でアニール し氷水 中に急冷 し
た。
スピングラスの異常 ホール効果の測定例 はそれ ほど多 くないが、AuFe、AuMn等 の測定が報告
されていて、ホール抵抗率はスピングラス転移点で カスプ状 の異常 を示す。通常ホール抵抗率の測
定は、測定端子の非平衡成分 を打 ち消すため、試料あるいは磁場 を反転 し平均 をとる操作 を行 う。
過去 に行 われた測定は、全てこの方法 を用 いている。 しか し、ス ピングラス特有の温度、磁場履歴
ため、磁場 ある吟は試料 の反転操作 を行 って しまうと、正 しい熱力学量 を測定で きない。そこで我 々
はvanderPauw法 を参考 に測定系 を開発 し、市販のSQUID磁 化測 定装置 に組み込 むことで、磁
場反転 を伴わず にホール抵抗率、磁化の同時測定 を行 うことを可能に した。
図1は 一定の磁:場下(H=500G)で 同時測定 したホール抵抗率 と、帯磁率(1噸)の 温度変化
である。磁化 は転移点 で極大 を示 し、転移 点以下 で零磁場冷却(ZFC)測 定 と磁 場中冷却(FC)
測定 に差が現れ る。ホール抵抗率 も磁化 と同様 に、転移点付近 に極大 を持 ち、ZFCとFCの 測定
結果 に差が観測 された。 これは、今回我 々が行 った測定で、初めて明 らかになったことである。 さ
らに同時測定のデータか ら、 ρり/Mの 温 度変化 を、様 々な磁場で求 めた結果 を図2に 示す。カイラ
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図2図1の 測 定 結 果 か ら求 め た ρη漁4の 温 度 変
化 の測 定磁 場 依 存 性
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リティの寄与がなければ、 馬/Mは 侮刀匠=Aρ+Bρ2と な り、抵抗率 ρのみの関数 となるが、図
3に 示す ように、 ρは温度の関数 としては単調で、ZFCとFCの 間 に差 は全 く観測 されなかった。
ρη/Mの 温度変化 に現れた極大 と低温での履歴現象は、 κ。の寄与 と考 えられ、[6]、[9]で 予言 され
た振 る舞 いと一致する。
図4は 、Fe濃 度が高いAuFe合 金 の測定結果である。磁 性原子濃度がある濃度 よ り大 きくなる と、
最初常磁性 か ら強磁性へ の相転移が起 こり、 さらに低温でス ピングラス相あ るいはス ピングラス と
強磁性 の混在相へ の転移が起 こるこ とが知 られている。(リ エ ン トラン ト転 移)低 温相 は、強磁性
成分 に垂直なス ピン成分が ランダム な方向 に凍結 していると考 えられている。 この場合、最近接 の
3ズ ピンは立体構 造 を形成 し、 カイ ラリテ ィが出現 しているこ とが期待 で きる。 しか し、測定結果
はそのような構造が出現 している と期待 される温度で、明確 な異常 は今 の ところ確 認 されず、履歴
現象 の出現 に ともないZFCとFCの 差 が観測 されるのみである。 さらにFe濃 度の高 い試料(28at.
%Fe)で は、強磁性転移 のみが観測 され、ホール係数 は小 さ くな り、ZFCとFCの 差 も観測 され
ない。
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図4リ エ ン トラ ン トSG(18%)、 強 磁 性(28%)
の 偽 認 の 温 度 変 化
以上見 てきたように、 ホール抵抗率 と磁 化の同時測定か らス ピングラス転移温度付近で 砺認 に
何 らかの異常が存在 し、転移点以下で ρ詔 匠にはZFCとFCの 測定で差が生 じることが分かった。
これはカイラリテ ィ仮説か らの予言 と一致 し、異常ホール効果 にカイラリティの寄与があること、
陶漁4を カイ ラル帯磁率 と見 なせ ることを強 く示唆する結果である。それではス ピングラス転移 は
カイラ リテ ィを秩序変数 とす る相転移 と考えて も良いのであろうか?残 念 なが ら我々の測定結果の
みで、この問い に答 えることは出来 ない。ス ピングラスの場合た とえカイラリテ ィが秩序変数だっ
たとして も、ランダムな向 きに凍結 するため、転移点で発散す るのは異常 ホール係数の非線形項で
あ る。 したが って、最終的 な答 えは異常 ホール係数の非線形項の転移点での発散、非線形項 に対す
るスケー リング則 の成立 を検証 しなければならない。実際、図2の 磁場依存性 の測定結果は、すで
に非線形効果の存在 を示 している。 シミュレーシ ョンか ら得 られるカイラリテ ィの臨界指数の値 と
の定量的比較のためには、さらに弱磁場での精密測定 による臨界指数 の決定 を行わなければならず、
4
現在装置の改良 による測定感度 の向上 に努めている ところである。
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